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1 はじめに
近年，最も注目されている量子アルゴリズムのひとつに，
Harrow, Hassidim, Lloyd によって示された量子アルゴリズム
(以下，HHL法と略す)[1]がある．HHL法は，N ×N の疎行列
Aを係数とする線形方程式 Ax = bに対し，解ベクトル xに対
応した量子状態 |x〉 = 1‖x‖x を O(s2κ2 logN/ϵ) で求めること
ができる．ここで，sは行列 Aの一列あたりの非ゼロ要素数で，
κは条件数，ϵは |x〉についての推定誤差である．従来の古典ア

















N ×N の巡回行列 C ∈ CN×N を次式で定義する．
C :=

c0 c1 c2 · · · cN−1
cN−1 c0 c1
. . . cN−2
cN−2 cN−1 c0






c1 c2 c3 · · · c0

. (1)
この行列の成分は Ci,j = c(j−i) mod N と書ける．
2.2 固有値と固有ベクトル














を満たすユニタリ作用素 (行列) であり O(log2N) で実行でき
る．巡回行列 C の固有ベクトルは FN |j〉によって与えられる．
















j=0 µj |j〉 とすると，FN |c〉 = |µ〉 という関係式が得られる．
また，巡回行列である C† に対応する量子状態に対して同様に，
量子フーリエ変換を行うと量子状態 |µ∗〉 :=∑N−1j=0 µ∗j |j〉を得る
ことができる．
2.4 複素共役
λj = |λj |eiφj とする．Uµ, Uµ∗ をそれぞれ Uµ|0〉 =
|µ〉, Uµ∗ |0〉 = |µ∗〉 を満たす作用素とする．また H をアダマー
ル作用素，Iを単位行列とする．このとき
Uν := (H⊗ I)(|0〉〈0| ⊗ Uµ + |1〉〈1| ⊗ Uµ∗)(H⊗ I), (3)
を |0〉|0〉に適用すると |0〉|ν(c)〉+|1〉|ν(s)〉 =: |ν〉を得ることがで
きる．ここで，|ν(c)〉 = 12 (|µ〉+ |µ∗〉) =
∑N−1
k=0 |µk| cos(φk)|k〉,


















とする．|ψ〉 = ∑N−1k=0 ψk|k〉 とする．また，M = 2m とし，




|j〉(ei zjM pi|ψ(j)+ 〉|zj〉 − e−i zjM pi|ψ(j)− 〉|M − zj〉), (5)
を出力し，|ψj |を完璧に推定できる [2]．ここで |ψ(j)± 〉は，推定
のために用いるユニタリ作用素の固有ベクトルである．上記の





|µj | = sin( zjM pi) とし，実関数 f+(x), fn−(x) ∈ [0, 1] を
それぞれ，f+(x) = |x|/(κ2Γ), fn−(x) = Γn/|x|n と定義
する．ここで，κ は巡回行列 C の条件数であり，κ =
maxj(|µj |)/minj(|µj |)と表現できる．また，Γ = minj(|µj |)/κ
である．|f(x)〉a := (
√
1− f(x)2|0〉a + f(x)|1〉a)とし，回転作
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1. (量子逆フーリエ変換): |b〉 = ∑N−1j=0 βj |uj〉 に対して量子
フーリエ逆変換を行う．すると量子状態は∑N−1j=0 βj |j〉|µ〉|0〉a
になる．ここで，βj = 〈uj |b〉である．
2. (推定法と回転作用素，推定法の逆): ユニタリ作用素 Vf1− を
適用する．すると量子状態は∑N−1j=0 βj |j〉|µ〉|f1−(µj)〉になる．
3. (量子フーリエ変換): 量子フーリエ変換を |j〉 に対して適用
する．すると量子状態は∑N−1j=0 βj |uj〉|µ〉|f1−(µj)〉になる．







|µj | |uj〉 (7)
を得ることができる．すべての固有値が正の実数のとき，すな






成されるユニタリ作用素を O(M) 回適用する．この M は推














初期状態として量子状態 |b〉|0〉|ν〉A|0〉Aa |µ〉B |0〉Ba を用意する．
この量子状態に対して次のアルゴリズムを実行する．









βj |j〉|i〉|ν〉A|0〉Aa |µ〉B |0〉Ba . (9)
2.(推定法と回転作用素，推定法の逆): 量子レジスタ Aに対し








βj |j〉|i〉|ν〉A|f+(ν(i)j )〉Aa |µ〉B |f2−(µj)〉Ba . (10)
3.(量子フーリエ変換とアダマール変換): 第二量子ビットと A




















が |0〉|1〉Aa |1〉Ba 以外の状態の和である．巡回行列 C の固有
値が複素平面の第一象限上にある，すなわち | cos(φj)| =
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